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СТАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЕЛЕКТРОПНЕВМАТИЧНОГО 
БАГАТОПОЗИЦІЙНОГО ПРИВОДУ 
 
 
Рассмотрен электропневматический многопозиционный привод, в структуру какого включен 
электрический шаговый двигатель и пневматический цифровой двигатель. Объединение преимуществ 
электрических поворотных шаговых двигателей и пневматических цифровых двигателей поступательного 
движения позволяет создавать электропневматические многопозиционные приводы, которые отличаются 
большой разрешающей способностью, уменьшенными габаритными размерами, значительным перемещением 
выходного штока и высоким быстродействием. 
 
Electropneumatic multiposition drive has been considered which included in the structure of the stepping electric 
motor and pneumatic digital engine. Combining the advantages of electric rotary stepper motors and pneumatic digital 
drives of translational motion creates electropneumatic multiposition drives which characterized by high-resolution, 
reduction of the dimensions and significant movement of the output rod and high speed. 
 
 
Аналіз попередніх досліджень. Проблемі створення і дослідження пневматичних, гідравлічних та 
пневмогідравлічних цифрових приводів, побудованих на базі двопозиційних двигунів з цифровим 
керуванням присвячено чимало наукових праць [1, 2, 3]. В цих роботах в основному розглядаються 
конструктивні варіанти і деякі аспекти статики та динаміки пневматичних, гідравлічних та 
пневмогідравлічних цифрових приводів (ЦП). При цьому проблемі створення і дослідження 
електропневматичних та електрогідравлічних багатопозиційних приводів приділяється незначна увага. 
Особливої уваги заслуговують швидкодіючі пневматичні цифрові двигуни (ПЦД), які здатні 
перетворювати інформацію двійкового коду в поступальне переміщення вихідного штока. Недоліком 
ПЦД є те, що із збільшенням числа розрядів зменшується статичне зусилля і збільшується габаритний 
розмір, що значно обмежує їх область застосування [6]. Перевагою багатопозиційних крокових 
електричних двигунів з унітарним кодом керування є те, що вони забезпечують малу дискретність 
позиціювання вихідної ланки (вала). Але такі крокові двигуни мають невисоку швидкодію при 
перетворенні обертового руху в поступальний. Поєднання високої швидкодії пневматичних цифрових 
двигунів і малої дискретності (високої вирішуючої можливості) поворотних електричних крокових 
двигунів (ЕКД) дає можливість створювати надійні малогабаритні, швидкодіючі, потужні 
електропневматичні багатопозиційні приводи, позиціювання яких здійснюється по жорстким упорам. 
Позиціювання вихідної ланки (штока) по жорсткому упору забезпечує як високу точність, так і 
повторюваність виходу вихідної ланки в задану позицію. 
 
Мета роботи. Метою даної статті є створення конструкції електропневматичного 
багатопозиційного приводу на базі поєднання переваг електричного поворотного крокового двигуна і 
пневматичного цифрового двигуна виконаного у вигляді послідовно розміщених у циліндрі розрядних 
поршнів з обмежувачами відносного переміщення. Створення математичної моделі розрахунку 
статичних характеристик такого багатопозиційного приводу. 
Результати проведених досліджень. На рис. 1. показана схема електропневматичного 
багатопозиційного приводу. (ЕПБП)  
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Рис. 1. Електропневматичний багатопозиційний привод 
 
Привод складається із електричного крокового двигуна 1, вихідний вал 2 якого через муфту 3 
кінематичного сполучений гвинтом 4 з щліцевим валом 5 додаткового поршня 6. Додатковий поршень 6 
обмежувачем переміщення 7 сполучений з поршнем молодшого розряду пневматичного цифрового 
двигуна (ПЦД). Пневматичний цифровий двигун виконаний у вигляді циліндра 8, в якому послідовно 
розміщені розрядні поршні 9, 10, 11 і 12 з величинами переміщення, відповідно Х, 2Х, 4Х і 8Х. Поршень 
старшого розряду 12 жорстко з’єднаний з вихідним штоком 13. Розрядні поршні і шток утворюють 
розрядні камери a, b, c, d і штокову камеру e. Задня кришка 14 і передня 15 прикріплені до циліндра 8. 
Для забезпечення однакового зусилля приводу як при прямому русі, так і в зворотному напрямку площа 
поршня зі сторони штока дорівнює половині площі поршня, тобто 
1
2ш пF F  
де шF  - ефективна площа поршня 12 зі сторони штокової камери e; пF - ефективна площа розрядного 
поршня 12. В штокову камеру постійно підводиться тиск живлення жp . 
Принцип дії електропневматичного багатопозиційного приводу полягає в наступному. У вихідному 
положенні тиск живлення жp  постійно підводиться в камеру e, під дією цього тиску всі поршні 
займають крайнє ліве положення (по кресленню). При цьому вони упираються в гвинт 4. У вихідному 
положенні електричний кроковий двигун 1 знеструмлений, а розрядні камери a, b, c і d пневматичного 
цифрового двигуна з’єднані з атмосферою, що відповідає кодовій комбінації керуючих сигналів 0000. 
При опрацюванні наприклад кодової комбінації керуючих сигналів 0001 (тиск живлення подається 
тільки в камеру a) вихідний шток 13 переміщується вправо на величину Х. Кодовій комбінації керуючих 
сигналів 0010 (тиск живлення подається в камеру b) відповідає переміщення штока 13 на величину 2Х. 
Кодовій комбінації керуючих сигналів 0011 (тиск живлення одночасно подається в камери a і b) 
відповідає переміщення штока 13 на величину 3Х. Кодовій комбінації керуючих сигналів 1111 відповідає 
переміщення вихідного штока 13 на величину Х+2Х+4Х+8Х=15Х і т.д. 
Кількість позицій пневматичного цифрового двигуна 
2 1,цдnцдN    
де цдn  - число розрядів пневматичного цифрового двигуна. 
Максимальна величина переміщення вихідного штоку цифрового двигуна 
max 2 1 ,цд
nцд цдX N X X         
де Х – дискретність цифрового двигуна. 
У випадку коли задана величина максимального переміщення цифрового двигуна і його 
дискретність, число його розрядів визначається по залежності 
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Якщо в процесі розрахунку 'цдn  буде не цілим числом, його необхідно округлити до найближчого 
більшого цілого числа цдn .  
Аналітично величина переміщення вихідного штоку 13 при опрацюванні будь-якої кодової 
комбінації пневматичним цифровим двигуном може бути визначена по залежності [4]  
1
1
2 ,
i n
iцд i
i
X X b
 

  
 
де ib  – значуща цифра, яка приймає значення «+1», коли тиск живлення подається в і-ту розрядну 
камеру і значення «0», коли і-та камера сполучена з атмосферою; і – порядковий номер розрядної 
камери; Х – дискретність пневматичного цифрового двигуна. 
При подачі керуючих імпульсів на електричний кроковий двигун 1 весь пакет поршнів і вихідний 
шток 13 переміщується вправо (по кресленню) на величину 
,
360
ед едX n t  
 
де   - дискретність електричного крокового двигуна 1; едn  - кількість опрацьованих імпульсів, що 
подаються на електричний кроковий двигун 1; t – крок гвинта 4. 
При одночасній подачі керуючих імпульсів на електричний двигун 1 і комбінації керуючих 
сигналів на пневматичний цифровий двигун величина переміщення вихідного штоку 13 може бути 
визначена по залежності 
1
1
2 .
360
i n
iбп цд ед i ед
i
X Х Х Х b n t 

        
 
Дискретність електропневматичного багатопозиційного приводу  
.
360
бпX t  
 
Максимальне число імпульсів, що подається на електричний двигун 1 може бути визначене по 
залежності  
 
max
360
360 360360 1.бпед
X t
X X Xn
t t

  
            
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Кількість позицій вихідного штока 13 електропневматичного багатопозиційного приводу  
360 360 3602 1 1 2 1,цд цдn nбп XN X Xt t t  
                
  
 
де цдn  - число розрядів пневматичного цифрового двигуна. Максимальна величина переміщення 
вихідного штоку 13 визначається залежністю  
max
360 2 1 2 .
360 360
цд цдn nбп бп бпX N X X t X tt
 

                  

 
 
Розглянутий електропневматичний багатопозиційний привод, який побудований на базі 
електричного крокового двигуна і пневматичного цифрового двигуна з послідовним розміщенням 
поршнів у циліндрі при незначному осьовому габаритному розмірі забезпечує значне переміщення 
вихідного штоку з малою дискретністю. 
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Так, наприклад, при значенні параметрів ( 1,5 ;    16 ;Х мм  4;цдn   4t мм ) максимальна 
величина переміщення штока 13 дорівнює  
 4max 1,5 592 2 16 4 255 .360 60360
цдnбпX Х t мм        
 
При цьому дискретність багатопозиційного приводу дорівнює  
 1,5 14 .
360 60360
бпX t мм    
 
Кількість позицій вихідного штоку 13  
4360 3602 1 16 2 1 15359
1,5 4
цдnбпN Xt          

 
Розглянутий привод забезпечує малі переміщення (до 16 мм) за рахунок електричного крокового 
двигуна, а великі переміщення забезпечуються пневматичним цифровим двигуном. Таке поєднання дає 
можливість не тільки зменшити дискретність багатопозиційного приводу при значному переміщенні 
вихідного штоку, а й забезпечити значну швидкодію за рахунок пневматичного цифрового двигуна.  
В тому випадку, коли задана величина дискретності багатопозиційного електропневматичного 
приводу і дискретність електричного крокового двигуна необхідний крок гвинтової пари визначається по 
залежності  
360 .бпt X 

 
Так, наприклад, якщо 0,01бпX мм   і 1,5    крок гвинта електропневматичного 
багатопозиційного приводу дорівнює  
 360 360 0,01 2, 4 .
1,5
бп бпt Х мм    
 

 
Статичне зусилля пневматичного цифрового двигуна визначається по залежності [6]. 
 max ,
,ст цд тер тер шP P n P P     (1) 
де  max ;n ш жP F F p   терP  - зусилля тертя одного розрядного поршня; ,тер шP  - зусилля тертя 
штока. 
Із залежності (1) випливає, що статичне зусилля пневматичного цифрового двигуна залежить від 
кількості розрядів. Для аналізу залежності статичного зусилля пневматичного цифрового приводу від сил 
тертя поршнів приймаємо, що ,тер тер шP P  і max
1 .
2 жP F p   Підставивши ці значення параметрів у 
залежність (1) і зробивши перетворення отримаємо 
 
 2 1 ,8ст ж цд терDP p n P      (2) 
де D – діаметр розрядного поршня; жp  - тиск живлення. 
Прирівнявши 0стP   по залежності (2) можна визначити кількість розрядів пневматичного 
цифрового двигуна, при якій статичне зусилля буде дорівнювати нулю 
 
2
1.
8цд жтер
Dn p
P
  
 (3) 
Аналіз залежності (3) показує, що при обмеженому тиску живлення жp  пневматичних систем, 
який не перевищує 1МПа збільшення числа розрядів можливе або за рахунок зменшення тертя поршнів, 
або за рахунок збільшення їх діаметра. Збільшення діаметра поршнів обумовлює збільшення габаритного 
розміру і знижує коефіцієнт корисної дії двигуна. 
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Для того, щоб забезпечити, наприклад, дискретність 0,01X мм  і максимальну величину 
переміщення вихідного штоку 
59255
60цдX мм  кількість розрядів пневматичного цифрового двигуна 
дорівнює  
255,983ln 1 ln 1
0,01 ln 25598,3' 14,646
ln 2 ln 2 ln 2
цд
цд
X
X
n
             
 
Приймаємо 15цдn   розрядів. 
Якщо прийняти тиск живлення 5 20,6 6 10 /жp МПа Н м   , а силу тертя розрядного поршня 
50терP Н  по залежності (3) можна визначити діаметр поршня  
   
5
8 1 8 50 15 1
0,003397 0,0583( ) 60
3,14 6 10
тер цд
цд ж
P n
D м мм
p
       
   
Таким чином для того, щоб зрушити з місця поршні 15-ти розрядного пневматичного цифрового 
двигуна діаметром 60 мм необхідно в його розрядні камери подавати тиск живлення 0,6 МПа. 
При такій же дискретності і такій же величині тиску живлення діаметр розрядного поршня 
пневмоелектричного багатопозиційного приводу дорівнює  
   
5
8 1 8 50 4 1
3,14 6 10
0,033( ) 35
тер цд
бп ж
P n
D
p
м мм

     
 
   
Найбільше статичне зусилля, що діє на гвинт 4  
,6 ,г n ж терP F p P    
де ,6терP  - зусилля тертя поршня 6; жp  - тиск живлення. 
Для кінематичного зв’язку між валом крокового електричного двигуна і додатковим поршнем 
пневматичного цифрового двигуна доцільно використовувати трапецоїдальну гвинтову самогальмуючу 
пару. Для самогальмуючої гвинтової пари необхідно, щоб кут підйому гвинтової лінії   був меншим 
кута тертя  . 
Кут підйому гвинтової лінії [5]  
2
ttg
d
   
де t – крок гвинта; 2d  - середній діаметр гвинта 4. 
Коефіцієнт корисної дії гвинтової пари  
  ,г
tg
tg
     
де   - кут тертя, який лежить в межах 5 ...8   .  
Внутрішній діаметр гвинта визначається із розрахунку на його стиснення по зниженому 
(приблизно на 30%) допустимому напруженню [5]  
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,
0,7
г
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P
d    
 
де  ст  - допустиме напруження стиснення. 
Середній питомий тиск на робочій поверхні різьби  
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      
де l – довжина гайки; h – робоча висота різьби, 
1
2
d dh 
. Для гвинтової пари Сталь-Бронза 
  250 .q кг см  
 Крутний момент на валу електричного крокового двигуна  
 2 ,
2ед г
dM Р tg     
 
де 2 0,5d d t    - середній діаметр гвинта 4; d - зовнішній діаметр гвинта. 
Якщо прийняти, що коефіцієнт тертя в різьбі 0,1,рf   0,1tg   або 5 43'   . 
Для параметрів ( 56 10 ;жp Па   0,020 ;d м  0,004 ;t м  0,035 ;D м  ,6 50терP Н ) крутний 
момент на валу крокового електродвигуна буде дорівнювати  
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Висновки. Розглянутий пневмоелектричний багатопозиційний привод при значній величині 
переміщення вихідної ланки може забезпечити дискретність до долей мікрометра. Такі приводи можуть 
скласти конкуренцію слідкуючим приводам завдяки багатьом перевагам. Позиціювання у таких 
приводах здійснюється по жорсткому упору, що обумовлює високу точність і повторюваність виходу 
штока в задану позицію. При цьому у фіксованій позиції такі приводи не споживають енергії. Вони не 
потребують тонкої очистки повітря (рідини), так як повітря підводиться до розрядних камер через 
трубопроводи великого діаметра, а не через дроселюючі щілини. У них відсутні датчики зворотного 
зв’язку, що спрощує структуру приводу і систему керування. 
Пневмоелектричні та гідроелектричні багатопозиційні приводи можуть використовуватись в якості 
приводів столів свердлувальних і фрезерувальних верстатів, інструментальних магазинів і супортів 
токарних верстатів, приводів верстатів з паралельною кінематикою і промислових роботів, в пристроях 
керування ракет та літаків, в перекриваючих пристроях нафтових і газових трубопроводів, для 
позиціювання твелів в ядерних реакторах, в зварювальному виробництві і т.д. 
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